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摘要 : 亚热带 湖滨 沙化 作为 南方 荒漠 化 的 一 种 典型 类 型 , 曾 明 沙化 土壤 水 分 变化 规律 对 该 地 区 植被 避 复 与 重建 具有 重要 指示 
意义 。 人 研究 于 2013 年 2 月 至 2014 年 2 月 对 邵阳 湖 多 宝 湖 滨 沙 地 的 土壤 水 分 动态 进行 了 监测 ,分析 工 不 同 覆 被 条 件 下 沙 地 土 
培 水 分 在 年 内 及 极端 气候 条 件 下 的 动态 特征 。 结 果 如 下 :中 湖滨 沙 地 土壤 水 分 在 梅雨 和 和 伏 量 时 期 差 晃 显著 。 在 梅雨 期 及 其 前 
后 ,土壤 水 分 主要 受降 水 控制 ,各 下 垫 面 土壤 平均 含水 量 相对 较 高 (>0.063 cm Yeém ) ,上 且 差 异 较 小 ;而 在 伏旱 及 其 后 期 ,覆盖 条 
件 的 差异 起 关键 作用 ,湿地 松 样 地 的 土壤 平均 含水 量 均 低 于 0.035 cm /em 。@ 持 续 高 温和 干旱 天 气 下 , 浅 层 10cm 土壤 含水 量 迅 
速 降低 ,之 后 维持 在 极 低 水 平 (<0.01 em /em ) ; 随 着 深度 增加 ,不 同样 地 土 娘 含水 量 差异 将 会 增强 。@ 在 多 雨季 节 ,17 年 生 湿 
地 松 能 有 效 增 加 土壤 表层 的 持 水 能 力 ;在 干旱 季节 ,湿地 松 对 降水 的 截留 及 响 附 作用 强烈 地 影响 土壤 水 分 的 补给 量 及 补偿 深 
度 , 当 降 水 强度 较 低 时 ,17 年 生 湿地 松 样 地 的 浅 层 土壤 水 分 难以 获得 补给 。 因 此 ,在 亚热带 沙 地 进行 湿地 松 种 植 时 ,应 增 大 初 
植 密 度 ,并 且 对 于 植株 过 高 的 湿地 松林 ,也 应 采取 适当 措施 降低 其 密度 ,以 抵御 愈加 频 发 的 极端 干旱 事件 带 来 的 风险 ,促使 沙化 
地 区 发 生 持 续 的 正 向 演 蔡 。 
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Abstractl Lakeside desertification is a common type of desertification in South China. Soil moisture dynamics of lakeside 
sandyland have important implications for regional vegetation restoration and reconstruction. Using soil moisture data from 
thalDuobaosSand Hills of Poyang Lake recorded from February 2013 to February 2014, we investigated soil moisture 
dynamics under different vegetation coverage and extreme weather conditions. We found that (1) soil moisture levels of 
lakeside sandy land in the rainy season were significantly different from the levels in the drought season. Soil moisture, 
mainly affected by precipitation, was maintained at a higher level ( > 0.063 cm’/cm’) and was less sensitive to the type of 


underlying surface in the rainy season. However, different types of vegetation cover affected soil moisture differently. Soil 
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moisture in the presence of Pinus elliottii was relatively low ( <0.035 cm /cm ) during the drought period. (2) Under high 
temperatures and drought conditions, shallow—soil moisture of desertified lands dropped rapidly at first, then remained 
exceptionally low (<0.01 em’ /em ). With the increase in soil depth, the differences in soil moisture among soils with 
Pinus elliottii, Vitex trifolia Linn., or bare sandy lands became more significant. (3) 17-year-old Pinus elliottii effectively 
increased the water—holding capacity of the soil surface during the rainy season. However, due to water absorption and 
obstruction of rainfall, Pinus elliottii affected groundwater recharge during the drought period in terms of the amount of water 
and soil depth. Therefore, the shallow - soil water of a 17-year-old Pinus elliottii stand is difficult to recharge when 
precipitation intensity is low. Based on our findings, we suggest to increasing the initial planting density of Pinwus elliottii 
then decreasing mature Pinus elliottii density in subtropical sandy land in South China to neutralize the effects of more 


frequent extreme droughts and to induce continuous positive succession in desertified areas. 


Key Words: soil moisture; desertification; vegetation recovery; summer drought; Poyang Lake 


土壤 水 分 作为 沙化 地 区 主要 的 生态 限制 因子 ,是 沙化 地 区 植被 系统 组 成 .格局 和 过 程 的 重要 驱动 力 "， 
并 深刻 地 影响 着 土壤 有 机 质 的 矿 化 .生物 固氮 .植物 根系 对 养分 和 水 分 的 吸收 等 化 学 或 后 物 过 程 ”。 植 被 又 
是 影响 沙化 土壤 水 分 的 重要 因素 ,不 同 植被 类 型 对 陆地 水 循环 具有 重要 的 调节 作用 ,甚至 在 特定 植被 生长 
状态 和 气象 条 件 下 ,植被 覆盖 的 差异 可 能 成 为 沙化 土壤 水 分 动态 变化 的 美 键 因 子 “% 。 降 水 到 达 地 面 后 ,可 
以 进入 土壤 形成 土壤 水 ,或 沿 坡 面 形成 地 表 径流 ,由 于 沙化 土壤 对 水 分 的 保持 能 力 低 , 使 得 降水 难以 得 到 有 效 
利用 站 ;同时 ,由 于 人 们 对 土壤 水 资源 承载 能 力 认识 不 足 ,以 及 在 植被 恢复 过 程 中 措施 不 合理 等 人 为 因素 , 导 
致 林 下 普遍 出 现 干旱 化 现象 ”。 因 此 ,对 沙化 土地 土壤 来 分 的 时 空 分 异 及 动态 规律 进行 研究 ,能 够 为 当地 退 
化 生态 系统 的 修复 与 重建 提供 科学 依据 。 然 而 ,由 于 气候 条 件 .土壤 特征 、 植 被 状况 的 差异 ,导致 不 同 沙化 地 
区 土壤 水 分 的 动态 变化 具有 明显 的 地 域 分 异 特征 WW" ,目前 关于 沙化 土地 的 土壤 水 分 动态 监测 多 集中 于 北方 
荒漠 、 半 荡 漠 地 区 ,而 有 关 南 方 沙化 土地 的 土壤 求 分 研究 则 比较 缺乏 。 

随 着 全 球 气候 变化 ,极端 气候 事件 发 生 的 频率 不 断 增加 ,将 对 许多 地 区 的 土壤 水 分 状况 产生 重要 影 
响 ,尤其 是 在 土壤 持 水 能 力 较 弱 的 沙化 区 。 越 来 越 多 人 研究 表明 ,全球 气温 的 持续 上 升 和 区 域 性 干旱 胁迫 程度 
增强 导致 许多 地 区 的 森林 死亡 速率 增加 以 及 死亡 风险 上 升 .| 。 区 域 性 干旱 一 直 是 国内 外 长 期 存在 并 受到 
普遍 关注 的 现象 "” 。 中 国 南 序 地 区 虽然 年 降水 量 较 大 ,但 受到 降水 年 内 分 布 不 均 .土壤 调 蓄 能 力 有 限 和 人 类 
活动 等 多 重 因素 的 影响 ,存在 着 严重 的 季节 性 干旱 等 问题 ”。 频 发 的 气候 异常 事件 也 会 导致 季节 性 干旱 的 
频率 增加 和 强度 上 逢 “外 , 进 而 引起 植物 间 的 水 分 竞争 加 剧 以 及 植物 根系 吸收 土壤 水 分 的 深度 发 生 改 变 !” 。 
因此 ,研究 极端 气候 条 件 下 亚热带 沙化 地 区 不 同 下 热 面 土壤 水 分 特征 ,对 于 区 域 生态 防治 和 植被 恢复 具有 重 
要 意义 。 姓 阳 湖 湖滨 沙 北 作为 亚热带 土地 沙化 的 典型 代表 ,对 当地 农户 生计 和 经 济 发 展 造成 严重 影响 。 流 沙 
不 仅 威胁 到 当地 局 民 的 生活 和 生产 ,也 影响 着 郡 阳 湖 的 泄洪 和 航道 的 通畅 等 。 该 区 沙化 防治 与 生态 恢复 正 受 
到 越 来 越 多 的 学 者 关注 。 但 已 有 研究 主要 集中 在 沙 地 的 形成 机 制 ” ,对 该 沙化 地 区 生态 修复 的 限制 因子 
研究 仍然 不 是 。 

本 研究 通过 对 慑 阳 湖 湖滨 沙化 地 区 典型 下 垫 面 土壤 水 分 连续 监测 和 分 析 , 以 阐明 履 被 条 件 对 土壤 水 分 特 
征 的 影响 ,探讨 土壤 水 分 特征 对 沙化 防治 和 植被 恢复 的 指示 意义 ,为 理解 区 域 尺 度 土壤 水 分 的 时 空 分 异 特征 
提供 基础 数据 ,同时 也 为 亚热带 土地 沙化 的 治理 提供 参考 。 


de 


1 材料 与 方法 


研究 区 位 于 江西 省 都 昌 县 多 宝 沙 山 (29°21’22” 一 29°27'18”N,116°03'00” 一 116°7'42”E) , 紧邻 郡 阳 湖 
(图 1)。 气 候 属 于 典型 的 亚热带 湿润 季风 区 ,年 均 温 17.5%C ,多 年 平均 降水 量 1310mm。 当 地 沙 山 物种 以 单 叶 
草 荆 (Tiiex trifolia Linn. var. simplicifolia Cham) 、 狗 牙根 ( Cynodon daciylon (Linn.) Pers.) 最 为 常见 ,近年 来 ,该 
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地 区 一 直 在 开展 以 湿地 松 ( Pinus elioi 丰 ) 为 主要 物种 的 植树 造林 工程 。 在 夏季 暴雨 期 间 ,流水 的 侵蚀 形成 密 
集 的 相互 平行 排列 的 切 沟 , 冬 . 春 两 季 湖 底 裸露 , 受 风力 作用 , 沙 层 向 山顶 吹 扬 : 汪 ,使 该 地 区 土壤 沙化 区 域 平 
行 于 湖岸 线 分 布 , 从 湖滨 到 山顶 ,可 大 致 分 为 湖滨 沙 地 、 中 部 沙 地 、 内 侧 沙 地 和 沙 地 一 耕地 过 渡 带 1 。 

本 研究 选择 沙化 程度 最 严重 的 湖滨 沙 地 作为 试验 地 ,各 样 地 几乎 平行 于 湖岸 线 分 布 (相距 湖岸 线 150 一 
200m) , 样 地 植被 及 土壤 质地 见 图 1 和 表 1。 在 四 种 下 热 面 差异 显著 的 样 地 内 均 埋设 土壤 温度 水 分 定位 监测 
系统 (ECH20 sensors ( Decagon Devices) ) 。 具 体 设 置 标准 为 :将 水 分 探头 水 平 插入 10、30cm 和 70cm 土 层 深 
处 ,并 在 10cm 土 层 处 设置 温度 探头 。 土 壤 温度 .水 分 记录 的 时 间 间 隔 均 为 1h ,监测 时 间 为 2013 年 2 明 至 
2014 年 2 月 。 同 期 1.5m 气温 、 降 水 量 .太阳 辐射 量 ` 风速 等 每 小 时 数据 ,由 设置 在 试验 区 的 WatchDog 2000 系 
列 气象 站 (图 1D 正 北 10m 处 ) 观 测 获得 。 千 烟 洲 地 区 气温 、 降 水量 和 土壤 含水 量 (20cm 深度 ) 等 数据 由 干 烟 
洲 站 提供 ,为 了 与 千 烟 洲 红 壤 对 比 ,本 文 计 算 了 研究 区 10cm 和 30cm 处 土壤 水 分 的 平均 值 。 研 究 电 还 采用 世 
界 粮农 组 织 (FAO)1998 年 推荐 的 修正 Penman-Monteith 方程 估算 郡 阳 湖 湖滨 沙化 邮 区 的 参考 殴 散 发 :2 。 土 
培 水 分 状况 受到 降雨 强度 和 频率 、 植 被 覆盖 等 因素 的 直接 影响 5 ,为 进一步 阐述 降雨 事件 折 湖 滨 沙 地 土壤 
水 分 的 关系 ,选取 了 17 年 生 湿地 松 和 裸 沙 地 样 地 土壤 水 分 作对 比分 析 , 为 保持 可 绝 性 , 均 选 择 当 次 降雨 事件 
完全 结束 后 开始 统计 。 


图 1 研究 区 概况 (A 为 5 年 生 湿地 松 B 为 17 年 生 湿地 松 \C 为 蔓 荆 子 .D 为 裸 沙 地 ) 
Fig.1 Location map of the study area (5- year- old Pinus elliottii( A), 17- year- old Pinus elliottii( B), Vitex trifolina linn.( C), bare sandy land 
(D)) 


表 1 观测 样 地 植被 及 土壤 特征 
Table 1 Types of vegetation and soil texture, bulk density of the tested soil profile in study area 


样 吉 样 地 植被 粒 径 Soil texture/% 土壤 容重 
Saimple plof Types of vegetation 0 tom 0. 1 0:5:m 0 和 一 六 而 让 Bulk density/ (g/cm’ ) 
A 5 年 生 湿地 松 5-year-old Pinus elliottii 1.09 74.94 23.97 1.43 
B 17 年 生 湿 地 松 17-year-old Pinus elliottii 4.93 66.59 28.48 1.43 
C 草草 子 Vitex trifolina Linn. 3.74 67.83 28.43 1.50 
D 裸 沙 地 Bare sandy land 3.62 62.38 34.00 1.42 


ECH20 EC-5 土壤 水 分 探测 器 能 有 效 监 测 沙 化 地 区 的 土壤 水 动态 特征 '”。 为 进一步 提高 数据 精度 ,本 
文 按照 Decagon Devices 网 站 (http://www.decagon.com) 发 布 的 校正 方法 对 四 种 下 热 面 的 土壤 含水 量 进行 校 
正 。 考 虑 到 裸 沙 地 表层 10cm 处 和 各 样 地 30 一 70cm 处 的 土壤 质地 等 差异 较 小 , 故 在 校正 中 不 作 区 分 。 为 保 
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证 校正 实验 的 可 靠 性 , 捆 除 实验 中 土壤 干 重 与 对 应 的 容重 差异 较 大 的 个 别 样本 ,总 样本 量 为 133 个 ,其 中 蔓草 
子 .5 年 生 湿地 松 和 17 年 生 湿 地 松 的 样本 量 均 为 31 个 , 裸 沙 地 的 样本 量 为 40 个 ,并 采用 三 次 多 项 式 拟 合 获得 
最 佳 的 拟 合 效 果 ' 2 ,如 图 2 所 示 ,最 后 对 仪器 获取 的 土壤 含水 量 数据 进行 了 校正 。 


0.25 0.25 


y=-8X10%+1X105x— 0.0034x + 0.3056 y=-3X107x+ 0.0004x?— 0.1133x+2.6659 
R=0.9879 N=31 R=0.9883 N=31 


y= -1X10%x+2X10 5x — 0.0064x + 0.7109 
R= 0.9899 N=31 


y=-1X10 +2X105x— 0.0062x + 0.7165 
R= 0.989 N=40 


烘 干 法 土壤 含水 量 SWC 


Soil moisture content/(cm3/cm3) 


仪器 输出 值 Sensor ourput/mV 


2 不 同 下 执 面 10cm 土 层 土壤 水 分 校正 


Fig.2 Soil moisture calibration under different underlying surfaces at 10cm in lakeside sandy land 


2 结果 


2.1“ 郡 阳 湖 湖滨 涉 地 土壤 水 分 年 内 变化 特征 

郡 阳 湖 湖滨 沙 地 不 同 下 垫 面 土壤 体积 含水 量 ( 下 称 含水 量 ) 低 且 年 内 变化 差异 显著 (图 3) 。 从 研究 期 的 
均值 来 看 ,不 同 下 热 面 土壤 平均 含水 量 ( 含 10cm .30cm .70cm) 大 小 顺序 依次 为 : 裸 沙 地 .蔓草 子 .17 年 生 湿地 
松 和 5 年 生 湿 地 松 , 其 数值 依次 为 0.063 .0.055 .0.05 cm3svem 和 0.048 cm3svems 。 从 年 内 的 变化 过 程 来 看 ,高 
值 区 主要 分 布 于 上 半年 ,而 下 半年 普遍 偏 低 (图 3)。 在 2013 年 2 月 至 6 月 期 间 , 味 计 降 水 量 超过 1000mm , 明 
显 高 于 同期 潜在 蒸 散发 量 ( 图 4) ,并且 降水 事件 间隔 短 ,17 年 生 湿地 松 、 裸 沙 地 草草 子 和 5 年 生 湿地 松 的 土 
壤 含 水 量 平均 值 ( 含 10cm 30cm 70cm ) 分 别 为 0.075 .0.069 .0.066 cmsvem 和 0.063 cmsvem3。 在 2013 年 8 
月 一 次 年 2 月 期 间 ,累计 降水 量 仅 为 327.8mm, 明 显 低 于 同期 潜在 蒸 散发 量 , 其 中 次 年 2 月 份 降水 量 占 该 时 期 
总 量 的 42.28% , 裸 沙 地 , 草 荆 子 .5 年 生 湿地 松 、17 年 生 湿 地 松 的 土壤 水 分 平均 值 分 别 为 0.058 .0.046 .0.035 
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em/em 和 0.028 cm /em ,并且 不 同 下 热 面 的 土壤 水 分 差异 大 于 上 半年 。 
不 同 覆 被 条 件 下 各 个 土 层 水 分 差异 明显 , 旦 在 上 半年 和 下 半年 呈现 不 同 的 特征 (图 3)。 结 合 单 因子 方差 
统计 ( One-way ANOVA ) 分 析 发 现 ( 表 2) :不 同 覆 被 条 件 下 的 各 土 层 土壤 含水 量 在 降水 量 偏 少 的 下 半年 差异 


显著 ;而 在 降水 量 偏 多 的 上 半年 , 仅 10cm 和 70cm 士 层 呈现 4 


土 层 , 不 同窗 被 下 10cm 土 层 的 土壤 含水 量 差异 更 为 显著 。 


土壤 含水 量 SWC 


Soil moisture content/(cm3/cm3) 


2013-02 
2013-03 
2013-04 
2013-05 
2013-06 
2013-07 
2013-08 
2013-09 
2013-10 
2013-11 


一 一 草草 子 一 一 5 年 生 湿地 松 


0.14 


各 土 层 平均 值 


一 一 


0.12 
0.10 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 


30cm 土 层 四 


2013-12 
2014-01 
2014-02 


时 间 Time 


和 鞠 差 异 。 在 垂直 方向 上 ,相对 于 30cm 和 70cm 


一 一 裸 沙 地 ”一 一 17 年 生 湿地 松 


10cm 土 层 


一 一 


一 一 


3 不 同 下 执 面 沙 地 土壤 水 分 的 年 内 变化 特征 


Fig.3 Variations 0fisoil moisture content (SWC) under different underlying surfaces 


表 2 不 同 下 垫 面 沙 地 土壤 含水 量 的 单 因 子 方差 分 析 


Table 2 One-Way ANOVY of soil moisture content (SWC) under different underlying surfaces 


土壤 深度 Soil depth 


时 段 
起 平均 值 Mean 10cm 30cm 70cm 
Study period 
F P F P F P F Pp 
2013-02 一 2014202 1.62 0.198 2.35 0.085 2.76 0.052 2.38 0.082 
2013-02 一 2013-07 1.75 0.19 4.89 0.01 1.52 0.239 6.39 0.003 
2013-08 一 2014302 6.58 0.002 9.47 <0.001 5.47 0.005 4.6 0.011 


除 受降 水 影响 外 ,高 温 天 气 也 是 导致 土壤 水 分 存在 明显 差异 的 重要 原因 。 在 7 一 10 月 ,10cm 深 处 土壤 温 
度 均 超过 20%C ,尤其 是 8 月 份 , 超 过 30Y (图 4) 。 高 温 晴朗 天 气 下 ,地 表 蒸 发 及 植被 燕 腾 作 用 均 相 应 增强 ,从 
而 使 得 植被 区 的 薰 散 作用 大 于 非 植被 区 。 这 也 导致 了 有 植被 覆盖 的 沙化 区 域 ,在 降水 偏 少 的 下 半年 土壤 含水 
量 明 显 低 于 裸 沙 地 ,尤其 是 覆盖 度 相 对 较 大 的 湿地 松林 。 
由 此 可 见 ,研究 区 上 半年 土壤 水 分 主要 受降 水 事件 的 控制 ,植被 的 影响 次 之 ;而 在 下 半年 ,植被 因子 作用 
增强 ,不 同 覆 被 条 件 下 土壤 水 分 的 差异 高 于 上 半年 。 


2.2 极端 高 温 干 旱 下 的 湖滨 沙 地 土壤 水 分 变化 特征 


2013 年 夏季 主要 经 历 了 4 次 高 温和 天气 过 程 ,其 中 ,第 3 次 高 温 天 气 过 程 (7 月 22 日 至 8 月 21 日 ) 强 度 最 
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4 研究 区 水 热 条 件 年 内 变化 特征 


Fig.4 Variations of precipitation (P) and potential evapotranspiration (BT) 


强 范围 最 广 '"”。 从 图 5 可 以 看 出 ,持续 高 温 干旱 天 气 下 ,不 同窗 羡 条 件 和 不 同 深度 年 壤 水 分 均 表 现 出 明显 
差异 。 沙 化 土地 浅 层 土壤 含水 量 降 低速 度 , 随 着 距离 降水 事件 的 时 间 增 加 呈现 先 快 后 慢 , 然 后 维持 在 极 低 水 
平 。 表 层 10cm 土壤 的 含水 量 在 降水 事件 后 的 一 个 星期 快速 下 降 ;8 月 信号 冶 后 ,各 覆 被 类 型 下 的 土壤 含水 量 
均 低 于 0.02 cm*/em , 随 着 高 温 天 气 持续 ,土壤 合 水 量 均 降低 到 001 cinx /6 二 以 下 ,这 与 汉 起 等 学 者 在 新 建 厚 
田 沙 地 的 研究 结果 较为 一 致 %  。 值 得 一 提 的 是 ,8 月 22 至 26 号 的 降水 量 总 和 为 9.8mm ,其 中 最 大 日 降水 量 
为 3.7mm,17 年 生 湿地 松 和 5 年 生 湿 地 松 样 地 的 土壤 水 分 未 发 生 明 显 改变 。 土 层 30cm 和 70cm 深度 的 土壤 
含水 量 受 植被 覆盖 条 件 的 控制 ,其 中 5 年 生 湿 地 松 和 17 年 生 湿 地 松 样 地 的 土壤 含水 量 明显 低 于 裸 沙 地 和 葛 
草 子 地 。 相 对 于 裸 沙 地 和 草 荆 子 地 ,在 干旱 早期 ,湿地 松 料 地 30cm 以 下 土 层 含水 量 下 降幅 度 更 强烈 ; 当 表 层 
土壤 水 分 处 于 低 水 平时 ,湿地 松 根系 吸收 更 深 款 层 的 圭一 水 分 ,导致 70cm 深度 土壤 保持 较 低 的 含水 量 。 此 
外 ,由 于 5 年生 湿地 松 栽 植 密度 大 ,相对 于 较为 稀 朴 的 17 年 生 湿地 松 来 说 ,其 林 下 土壤 含水 量 更 低 , 说 明 其 消 
耗 的 土壤 水 分 也 更 多 。 
2.3 不 同 季 节 不 同 强度 降雨 事件 结束 局 的 竺 壤 水 分 对 比 

17 年 生 温 地 松 和 裸 沙 地 样 地 土壤 会 水 量 对 不 同 季 节 和 不 同 强 度 降水 事件 的 响应 存在 明显 差异 。 春 季 由 
于 降水 量 大 和 降水 频率 高 ,在 降水 事件 发 生 后 的 72 小 时 之 内 (图 6A 、B) ,17 年 生 湿地 松 样 地 表层 10cm 土壤 
含水 量 均 明显 高 于 30cm 千 导 8 且 随 着 距离 降水 事件 时 间 的 延长 ,两 土 层 水 分 差 值 仍 明显 高 于 裸 沙 地 ,说 明 湿 
地 松林 能 通过 增加 地 表 桔 枝 落 叶 层 的 厚度 (0.5 一 1.5cm) 和 表层 有 机 质 , 有 效 地 增加 土壤 的 持 水 能 力 。 夏 季 中 
期 , 强 降水 事件 ( 红 .5mm) 后 (图 6C) ,强烈 的 蒸发 导致 表层 10cm 处 的 土壤 含水 量 迅速 降低 , 且 均 明显 低 于 
30cm 土 层 ; 爱 到 湿地 松 蒸腾 作用 ,其 林 下 土壤 水 分 低 于 裸 沙 地 。 夏 未 秋 初 , 低 强 度 降水 事件 后 (最 后 一 天 日 降 
水 量 分 别 为 3.7mm 和 6.9mm) (图 6D\E) , 裸 沙 地 表层 10cm 处 土壤 水 分 得 到 一 定 的 补给 ,但 17 年 生 湿地 松 样 
地 十 壤 水 分 未 发 生 明 显 变 化 ;并 且 两 种 类 型 样 地 在 30cm 和 70cm 深 处 土壤 水 分 均 未 得 到 补给 。 但 当 多 日 持 
续 降水 量 超过 25mm 时 (图 6F ) , 裸 沙 地 0 一 70cm 范围 内 的 土壤 水 分 含量 受到 明显 的 补给 ,17 年 生 湿地 松 样 
地 仅 在 30cm 处 的 土壤 水 分 受到 少量 的 补给 。 

由 此 可 见 ,在 郡 阳 湖 湖滨 沙 地 ,湿地 松 的 种 植 不 仅 直 接 影响 着 土壤 水 分 的 消耗 量 ,而 且 关 系 到 降水 对 土壤 
水 分 的 补给 。 在 多 雨季 节 ,湿地 松 能 有 效 增 加 表层 的 持 水 能 力 ;在 较为 干旱 季节 , 且 降 水 强度 较 低 时 ,湿地 松 
对 降水 的 截留 及 吸附 直接 影响 土壤 水 分 的 补给 量 和 补给 深度 。 


3.1 郡 阳 湖 湖滨 沙 地 与 其 他 类 型 土壤 含水 特征 的 对 比 
为 更 好 地 理解 性 阳 湖 湖滨 沙 地 土壤 含水 量 特征 ,文中 将 该 区 沙化 土地 含水 特征 与 其 它 类 型 土壤 进行 了 对 
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em 降水 量 一 一 莹 荆 子 一 一 17 年 生 湿地 松 ”一 一 裸 沙 地 一 一 5 年 生 湿 地 松 
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图 5 7 月 20 日 至 9 月 5 日 沙 地 土壤 含水 量 和 温度 变化 
Fig.S Variations of soil moisture content (SWC) and soil temperature from July 20 to September 5, 2013 


比分 析 。 呈 对 于 南方 典型 红壤 来 说 ,虽然 2013 年 2 月 至 2014 年 2 月 研究 区 降水 量 比 千 烟 洲 地 区 同期 多 
220maay 查 湖滨 沙 地 土壤 年 平均 含水 量 明显 低 于 千 烟 洲 地 区 的 红壤 ,为 1/7 一 1/8 倍 ,其 中 在 降水 丰富 的 上 半 
年 为 1/4 一 1/5 倍 , 在 下 半年 为 1/9 一 1/11 信 (图 7)。 相 对 于 西南 地 区 低 植 被 覆盖 的 喀斯特 土壤 ,湖滨 沙 地 土 
壤 平 均 含水 量 也 较 低 ,大 致 为 1/3 一 1/4 倍 '*” 。 与 周边 类 似 地 区 一 一 福建 滨海 沙 地 相 比 ,土壤 平均 含水 量 
和 变化 特征 均 较 为 接近 '””。 但 与 北方 沙漠 化 地 区 相 比 ,好 阳 湖 沙 地 的 土壤 含水 量 总 体 较 高 ;由 于 南北 气 
候 的 差异 ,在 春季 , 郡 阳 湖 湖滨 沙 地 土壤 水 分 高 于 北方 荒漠 化 土地 ,但 在 长 江 中 下 游 地 区 出 现 极 端 高 温 干 早 天 
气 的 条 件 下 ,在 夏秋 季节 可 能 相反 。 因 此 ,亚热带 沙 地 植被 恢复 与 重建 在 借鉴 红壤 地 区 、 喀 斯 特地 区 以 及 
北方 沙漠 化 地 区 等 成 功 经 验 时 ,也 需要 根据 当地 的 土壤 水 分 状况 制定 合理 的 对 策 。 
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一 4 一 ]h 后 一 可 一 6h 后 一 一 12h 后 一 x 一 24h 后 一 米 一 48h 后 一 @ 一 72h 后 
土壤 含水 量 SWC 
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6 不 同 季节 不 同 强度 降雨 事件 的 土壤 水 分 差异 (A 、B、E、D 局 \F 代表 本 次 降雨 最 后 一 天 的 日 期 ( 总 降水 量 , 持 续 降水 日 数 ) 分 别 为 4 月 5 
日 (29.4mm,6d) .4 月 29 日 (41.2mm,4d) .7 月 21 日 (30.5mm,1d)\8 月 26 日 (9.8mm,5d) .9 月 10 日 (6.9mm,1d) .9 月 28 日 (25.9mm,6d); 

1.2 分别 为 17 年 生 湿地 松 、 裸 沙 地 ) 

Fig.6 Response of soil moisture content ( SWC) on rainfall intensity in different seasons. A, B, C, D , E, F denote the date of the last day 

of rainfall ( total rainfall, sustained days ofzainfall) on April 5, (29.4 mm, 6 days), April 29 (41.2 mm, 4 d) , July 21 (31.5 mm, 1 d) Aug. 26 


土壤 深度 Soil depth/cm 


(9.8 mm, 5 d), Sept. 10 (6.9 mm ,gl d), September 28 (25.9 mm, 6 d), respectively. 1, 2 denote 17-year-old Pinus elliottii, bare sandy 


land, respectively 


3.2 ”亚热带 湖滨 沙 地 植被 恢复 对 策 探讨 

沙 地 植被 恢复 与 重建 是 减轻 风沙 危害 的 重要 手段 和 有 效 的 途径 。 在 这 个 过 程 中 ,往往 会 通过 增加 树 
种 的 初 植 密度 来 实现 迅速 覆盖 地 表 的 目的 。 然 而 ,已 有 研究 表明 ,土壤 含水 量 随 着 栽植 密度 增加 而 降低 ,并 且 
随 着 林 龄 的 增加 ,其 需 水 量 也 不 断 增加 ,导致 水 分 竞争 愈加 剧烈 ,容易 引起 土壤 水 分 供需 矛盾 加 剧 "” ,从 而 
抑制 子 固沙 植物 的 生长 , 当 超过 植物 水 分 胁迫 的 阅 值 ,最 终 导 致 植被 死亡 '" ,影响 植被 生态 系统 的 稳定 性 和 
可 持续 发 展 。 由 图 3 和 图 5 可 知 ,在 伏旱 时 期 ,密度 较 大 的 5 年 生 湿 地 松 样 地 土壤 含水 量 低 于 其 他 类 型 样 地 。 
兴 图 县 和 网 6 可 发 现 ,由 于 林 冠 及 林 下 的 凋落 物 的 截留 与 吸附 ,降低 穿 透 雨量 ,减少 水 分 向 土壤 输入 , 导 
致 低 强 度 的 降水 事件 无 法 对 盖 度 较 大 的 湿地 松林 下 土壤 水 分 进行 有 效 补 给 。 由 于 湿地 松 根系 向 下 生长 较 当 
地 原生 物种 深 ,如 狗 牙 根 和 营 荆 子 等 ,在 极端 高 温 干旱 的 天 气 下 ,湿地 松 林 下 的 原生 物种 可 和 E 因 水 分 亏 缺 而 村 
萎 , 从 而 导致 生物 多 样 性 降低 。 以 土壤 温 湿 度 监 测 点 为 中 心 的 5mx5m 样 方 调查 结果 发 现 ,17 年 生 湿地 松林 
下 植被 比 5 年 生 湿地 松 更 为 单一 ,但 5 年 生 湿地 松林 下 也 存在 枯萎 的 狗 牙 根 和 芝 荆 子 等 草本 和 灌 从 。 

目前 ,该 地 区 采用 本 地 育种 .选择 2 年 生 湿 地 松 苗 木 .将 种 植 日 期 提前 的 种 植 方式 ,有效 提高 了 成 活 
率 5 (图 1A) 。 但 在 湿地 松 种 植 及 后 期 管理 中 , 须 适 当 控 制 植株 密度 。 考 虑 到 研究 区 的 土壤 水 分 特征 和 几 十 
年 的 湿地 松 种 植 历史 ,建议 以 当地 已 有 最 大 的 湿地 松 夏季 正午 树 影 直 径 为 参考 ,植株 间距 不 低 于 这 个 参考 值 ， 
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图 7 郡 阳 湖 湖滨 沙 地 与 于 烟 洲 红壤 的 土壤 水 分 对 比 及 其 对 应 的 降水 量 
Fig.7 Difference of soil moisture content (SWC) between lakeside sandy land in Poyang Lake and krasnozem in Qianyanzhou and their 


concurrent rainfall 


并 兼顾 蔓草 子 等 原生 植被 ;对 于 已 有 的 低龄 湿地 松林 ,也 须 合 理 降 低 植株 密度 ,以 避免 越 来 越 频 发 的 极端 干旱 
事件 引发 的 水 分 短缺 而 导致 生物 多 样 性 减少 等 不 利 影响 ,逐步 改善 群落 结构 ,促使 沙化 地 区 发 生 持续 的 正 向 
演 蔡 。 


4 结论 


(1) 亚 热带 湖滨 沙 地 土壤 水 分 在 梅雨 期 和 伏旱 期 差异 显著 。 降 水 充沛 的 上 半年 ,各 履 被 条 件 下 的 土壤 平 
均 含水 量 较 高 , 均 高 于 0.063 cm /em  , 且 差 异 不 明显 ;而 降水 量 少 的 下 半年 ,各 履 被 类 型 之 间 土 壤 含水 量 均 存 
在 极 显著 差异 j 进 中 ,湿地 松 样 地 的 土壤 平均 含水 量 均 低 于 0.035 cm’/em  。 在 梅雨 期 及 前 后 ,土壤 水 分 主要 
受降 水 事件 的 控制 植被 的 影响 次 之 ;而 在 伏旱 及 其 后 期 , 履 被 条 件 的 差异 起 关键 作用 。 

62) 高 温 干 旱 天 气 下 ,沙化 土地 浅 层 土壤 含水 量 降低 速度 随 着 距离 降水 事件 的 时 间 先 快 后 慢 ,之 后 维持 
在 极 低 水 平 (<0.01cem /em ) ;30cm 和 70cm 深度 的 土壤 含水 量变 化 受 覆 被 条 件 的 控制 , 且 相 对 于 较为 稀 玻 的 
17 年 生 湿地 松 来 说 ,栽植 密度 大 的 5 年 生 湿 地 松林 下 土壤 含水 量 更 低 。 

(3) 在 多 雨季 节 ,17 年 生 湿 地 松 能 有 效 增 加 土壤 表层 的 持 水 能 力 ; 在 干旱 季节 且 降 水 强度 较 低 时 ,湿地 松 
对 降水 的 截留 和 吸附 强烈 地 制约 土壤 水 分 的 补给 量 及 补偿 深度 。 在 未 来 亚热带 沙化 土地 的 植被 恢复 与 重建 
过 程 中 , 需 增 大 初 植 密度 ,并 且 对 于 密度 过 高 的 湿地 松林 ,也 应 采取 适当 措施 降低 其 密度 ,以 实现 沙化 地 区 植 
被 的 可 持续 发 展 。 
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